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ABSTRACT 
A spectral beam splitting concentrated photovoltaic/thermal (SBS CPVT) system is a new technology 
in PV areas . In order to split the sunlight, the grating lens is used in this study. The tool of this study 
is G-Solver software which simulates the diffraction efficiency of visible light and infrared light of 
the blazed and binary grating lens.  The aim of this paper is to analyze the potential of the diffraction 
efficiency of grating lens when applied in SBS CPVT. The result show that binary grating, the highest 
diffraction efficiency for the visible light is also almost unchanged for the aspect ratio from 1.4 to 2, 
but the peak wavelength shift from around 360 nm to 510 nm, while, for Infrared light, the diffraction 
efficiency decrease from aspect ratio 1.4 to 2. On the other hand, blazed grating, The highest 
diffraction efficiency for the visible light is almost unchanged for the aspect ratio from 1.4 to 2, but 
the peak wavelengths shift from around 350 nm to 500 nm. While IR light, the diffraction efficiency 
decrease with the aspect ratio 1.4 to 2. 
Keywords: Binary and blazed grating lens, diffraction efficiency, G-solver, concentrated 
photovoltaic/ thermal 
PENDAHULUAN 
Berdasarkan International Energy Agency 
(IEA) laporan energi terbarukan (ET) tahun 2017 
menggarisbawahi bahwa kapasitas fotovoltaik 
yang baru, tumbuh secara umum sekitar 50% pada 
tahun 2016, yaitu mencapai 74 GW [1]. 
Penggunaan tenaga surya untuk dikonversi 
menjadi energi listrik, energi panas atau keduanya 
yaitu listrik dan panas sekaligus, sudah banyak 
dilakukan oleh para peneliti. Salah satu teknologi 
surya yang hingga saat ini masih terus 
dikembangkan adalah concentrated photovoltaic/ 
thermal (CPVT) system untuk mengkonversi 
energi matahari menjadi energi listrik dan energi 
panas secara bersamaan [2]. Manfaat yang 
diperoleh dari sistem CPVT dibandingkan dengan 
sistem fotovoltaik tradisional antara lain  luasan sel 
surya jauh lebih kecil, efisiensi jauh lebih tingi dan 
dapat menghasilkan dua jenis energi sekaligus 
yaitu listrik dan panas [3]. 
Teknologi sistem CPVT sendiri merupakan 
teknologi surya yang dikombinasikan dari sistem 
concentrated photovolatic (CPV) dan sistem 
photovoltaic thermal (PVT) [4]. Sistem CPV 
menggunakan optik (lensa/cermin) untuk 
memfokuskan cahaya matahari yang akan 
dikenakan pada sel surya, sehingga efektif untuk 
mengurangi luasan penerima dari sel surya. 
Namun penggunaan optik sebagai konsentrator 
akan menimbulkan panas yang tinggi pada sel 
surya, sehingga memerlukan jenis sel surya khusus 
dan juga sistem pendinginan untuk meningkatkan 
efisiensinya [5]. 
Salah satu teknologi CPVT mutakhir yang 
dikembangkan pada lima tahun terakhir adalah 
spectral beam splitting concentrated photovoltaic/ 
thermal (SBS CPVT) [6][3]. SBS CPVT 
merupakan teknologi surya yang memanfaatkan 
sistem optik untuk melakukan fungsi memisahkan 
cahaya tampak dan cahaya infra merah, yang 
selanjutnya memfokuskan pada sel penerima 
cahaya tampak (untuk konversi cahya menjadi 
listrik) dan sel penerima infra merah (untuk 
konversi cahaya menjadi panas) [7]. Skema 




Gambar 1. Skema konsep SBS CPVT 
 




Ada beberapa sistem optik yang digunakan 
untuk memisahkan cahaya tampak dan cahaya 
infra merah antara lain:  filter compound parabolic 
concentrator (CPC) [8]–[10], lensa fresnel 
[11][12] dan grating [13][14]. Teknik pemisahan 
cahaya tampak dan infra merah pada pustaka [8-
14] ditujukan mendapatkan sistem paling 
sederhana dan kompak dalam teknologi CPVT. 
Sampai saat ini teknologi tersebut masih terus 
dikembangkan. Untuk memperkaya teknik 
tersebut dalam penelitian ini akan disimulasikan 
grating. Grating adalah elemen optik yang 
memisahkan dan melakukan difraksi sinar datang 
menjadi beberapa sinar yang membentuk sudut 
difraksi spesifik. Secara umum grating dibagi 
menjadi dua macam yaitu grating refleksi dan 
grating transmisi [15]. Grating refleksi merupakan 
grating menggunakan media cermin, sementara 
grating transmisi menggunakan media lensa. 
Penelitian ini menggunakan grating transmisi yang 
bertujuan untuk menganalisa dan membandingkan 
pengaruh geometri difraksi binary dan blazed 
grating terhadap spektrum energi yang dihasilkan 
sesuai yang dibutuhkan pada perangkat penerima 
cahaya (sel surya). 
 
METODOLOGI PENELITIAN 
Metode yang digunakan dalam penelitian 
ini adalah metode simulasi. Untuk menentukan 
geometri  binary grating dan blazed grating serta 
spektrum energi yang dihasilkan digunakan 
software G-solver. Software G-Solver merupakan 
software yang berbasis implementasi vektor 
menggunakan teori rigorous coupled wave 
analysis (RCWA) [16]. Fungsi utama dari G-
solver adalah untuk menghitung efisiensi difraksi 
pada grating iluminasi periodik dengan gelombang 
datar monokromatik.  
Dalam aplikasi CPVT, desain grating 
setidaknya harus memenuhi dua kriteria. Pertama, 
desain grating harus memiliki efisiensi difraksi 
tertinggi dalam rentang gelombang yang 
dipancarkan oleh matahari. Spektrum iradiasi 
spektra terluas matahari dimiliki oleh panjang 
gelombang yang berkisar antara 480 – 510 nm 
berdasarkan air mass (AM 1.5) [17]. Air mass 
didefinisikan sebagai jarak tempuh cahaya 
matahari dalam atmosfer bumi sebagai fungsi dari 
sudut elevasi matahari terhadap permukaan bumi. 





                            (1) 
 
dimana θ adalah sudut terhadap normal horizon 
(sudut zenith). Umumnya AM1.5 dengan sudut 
elevasi 48o  digunakan sebagai standar untuk 
pengukuran sistem panel surya. Besar energi untuk 
AM1.5 yaitu 1000 W/m2. 
Kedua, desain grating harus memiliki 
periode yang tepat untuk mencapai sudut difraksi 
yang sesuai. Karena pada ukuran tertentu periode 
dapat menyebabkan terjadinya bayangan [18], 
sehingga batas ukuran periode harus diperhatikan.  
Langkah – langkah untuk mendesain grating dapat 
dideskripsikan di diagram blok pada gambar 2.  
 
 
Gambar 2. Diagram blok simulasi desain grating 
Langkah pertama adalah pengaturan 
parameter grating. Untuk mendesain grating ada 
beberapa parameter penting yang harus 
diperhatikan antara lain: periode (Λ), jenis 
material, sudut datang (𝜃𝑖), kedalaman (d) dan duty 
cycle (dc). Dalam penelitian ini besar parameter 
dari  periode 𝛬 = 5 μm, duty cycle dc = 0.5,  
material grating yang digunakan adalah BK7. 
Penentuan panjang grating (L) disesuaikan dengan 
kebutuhan lensa yang akan digunakan. Desain 
binary grating dapat diperhatikan pada gambar 3. 
Langkah berikutnya adalah menggambar profil 
grating pada graphical editor. Bentuk yang 
diambil pada langkah ini adalah bentuk persegi 
panjang untuk binary grating dan bentuk segitiga 





Gambar 3. Penampang melintang (a) desain binary 
grating, (b) desain blazed grating 
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Hubungan antara periode (Λ), panjang gelombang 
(λ), dan sudut datang (θi) dirumuskan melalui 
persamaan: 
 
mλ=Λ(sin θi –sin β )    (2) 
 
dimana m adalah orde kisi difraksi grating, β 
adalah sudut transmisi. 
Ketiga langkah berikutnya yaitu grating definition, 
running dan result. Besaran dan informasi yang 
akan digunakan pada sofware G-Solver dapat 
diringkas pada tabel 1. 
 
Tabel 1. Besaran dan parameter pada desain grating 
Parameter Nilai 
Periode (𝚲) 5 μm 
Sudut datang (𝜽𝒊) 0 derajat 
Orde kisi (m) Orde -5 hingga +5 
Duty cycle (dc) 0,5 
Panjang gelombang (𝝀) 280 – 2520 nm 
Material grating BK 7 
Substrat BK 7 
Dimensi grating: P x L x H 50 x 50 x 1 mm 
Medium lingkungan 
grating 
Udara (n = 1) 
Aspect ratio 2 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Faktor penting untuk mendapatkan efisiensi 
difraksi yang optimal adalah penentuan aspect 
ratio (ar). Aspect ratio merupakan perbandingan 
antara kedalaman grating (d)  dengan lebar grating. 
Orde yang diamati pada simulasi ini dibuat mulai 
dari rentang 0 sampai 5. Hasil simulasi ini dengan 
asumsi tidak terdapat cacat produksi dalam 
dimensi dan bentuk grating karena kondisi dn 
teknologi mesin pembuat grating yang berbeda 
akurasinya. Karena jika terjadi cacat tersebut, akan 
menurunkan nilai efisiensi difraksinya. 
Peminimalisiran cacat akan berpengaruh terhadap 
efisiensi difraksi. Untuk memprediksi pengaruh 
cacat produksi akan dilakukan pada jurnal yang 
lain dengan pendekatan matematis. Sehingga hasil 
simulasi simulasi ini dapat divalidasi dengan nilai 
lensa grating yang ada di pasaran yaitu lebih dari 
75%. 
3.1 Efisiensi Difraksi Grating 
Hasil yang diperoleh setelah melakukan 
proses running pada G-solver diekspresikan pada 
gambar 4 (a)  dan 4 (b). Pada grating blazed 
sebagaimana gambar 4(a), tampak bahwa orde 1 
(garis solid warna biru) memiliki efisiensi difraksi 
paling tinggi sebesar 86,71% pada panjang 
gelombang 500 nm. Sementara itu, orde 0 (garis 
solid warna merah) cenderung memiiki efisiensi 
difraksi yang terus naik pada panjang gelombang 
inframerah (750 – 2500 nm) dengan kisaran 
efsiensi difraksi 18,71% - 83,13%. Untuk orde 2 
sampai orde 5 terlihat bahwa semuanya memiliki 
efisiensi di bawah 10% untuk spektrum cahaya 
tampak maupun spektrum inframerah. 
Pada grating binary sebagaimana gambar 
4(b), tampak bahwa orde 1 dan -1 (garis solid 
warna biru) memiliki efisiensi difraksi paling 
tinggi sebesar 39,12% pada panjang gelombang 
1040 nm. Sementara itu, orde 0 (garis solid warna 
merah) memiliki efisiensi difraksi tertinggi 
88,14% pada panjang gelombang 510 nm. Untuk 
orde 2 sampai orde 5 terlihat bahwa semuanya 
memiliki efisiensi di bawah 10% untuk spektrum 
cahaya tampak maupun spektrum inframerah sama 
sebagaimana grating blazed. 
Untuk optimasi dalam aplikasi sel surya 
maka akan dibuat variasi aspect ratio pada 
rancangan grating mulai dari 1,4; 1,6; 1,8 dan 2. 
Agar didapatkan efisiensi terbaik pada energi 
terbesar iradiasi matahari yaitu pada panjang 
gelombang 480-510 nm. Hasilnya sebagaimana 
ditunjukkan pada gambar 5(a) dan 5(b) yang 










Gambar 4. Efisiensi difraksi orde 0 sampai orde 5 pada 
grating (a) blazed dan (b) binary 




3.2 Optimasi Efisiensi Difraksi Grating Dengan 
Aspect  Ratio 
Pada gambar 5 (a) tampak bahwa grating 
blazed untuk orde 1 dengan aspect ratio 1,4; 1,6; 
1,8 dan 2 memiliki besar efisiensi difraksi yang 
hampir sama yaitu berturut-turut 87,62%, 88,29%, 
87,39% dan 86,71%  pada panjang gelombang 
berturut-turut 360 nm, 410 nm, 460 nm dan 500 
nm. Sementara itu, untuk orde 0 dengan aspect 
ratio 1,4; 1,6; 1,8 dan 2 memiliki besar efisiensi 
difraksi berturut-turut  pada panjang gelombang 
750 nm yaitu 46,97%, 37,1%, 27,58% dan 19,75% 
kemudian terus naik hingga panjang gelombang 
2500 nm berturut-turut 88,86%, 86,94%, 84,98% 
dan 83,14%.  
Pada gambar 5 (b) tampak bahwa grating 
binary untuk orde 0 dengan aspect ratio 1,4; 1,6; 
1,8 dan 2 memiliki besar efisiensi difraksi yang 
hampir sama yaitu berturut-turut 89,12%, 89,00%, 
88,70% dan 88,14%  pada panjang gelombang 
berturut-turut 340 nm, 400 nm, 460 nm dan 510 
nm. Sementara itu, untuk orde +1 dengan aspect 
ratio 1,4; 1,6; 1,8 dan 2 memiliki besar efisiensi 
difraksi tertinggi yang hampir sama yaitu 39,12%, 
tetapi menempati panjang gelombang berturut-









Gambar 5. Efisiensi difraksi dengan variasi aspect ratio 
1,4 – 2 pada grating (a) blazed dan (b) binary 
Efisiensi difraksi dari grating difraksi 
periodik dapat dihitung melalui software G-Solver 
dengan analisa numerik dengan pendekatan 
RCWA[19]. Berdasarkan hasil yang didapatkan 
pada gambar 4(a) dan 4(b), terlihat bahwa pada 
spektrum cahaya tampak (400-750 nm), grating 
binary dengan profil perseginya memiliki efisiensi 
difraksi lebih unggul 1,43% yaitu 88,14% (pada 
panjang gelombang 510 nm) dibandingkan dengan 
efisiensi difraksi grating blazed yang 
menggunakan profil segitiga sebagaimana gigi hiu 
yaitu 86,71% pada panjang gelombang 500 nm. 
Pada gambar 5 (a) dan 5(b) tampak bahwa semakin 
kecil aspect ratio, dapat meningkatkan efisiensi 
difraksi. Namun tetap perlu diperhatikan 
kebutuhan panjang gelombang cahaya tampak 
yang dapat dikonversi menjadi listrik oleh sel 
surya yang digunakan pada aplikasi pembangkit 
listrik tenaga matahari. Baik grating binary 
maupun blazed dengan periode 5 μm dapat 
memiliki efisiensi difraksi yang tinggi dengan 
aspect ratio paling kecil yaitu 1,8.  
Pada sel surya yang menggunakan multi-
junction photovoltaic (MJPV) seperti triple 
junction photovoltaic (sel InGaP, InGaAs dan Ge), 
maka penggunaan cahaya tampak dengan 
spektrum 380-780 nm dapat diserap oleh sel 
InGaP, spektrum cahaya merah 780-900 nm dapat 
diserap oleh sel InGaAs, dan yang terakhir 
spektrum inframerah 900-1700 nm dapat diserap 
oleh sel Ge[20]. Dari hasil gambar 4 dan 5 maka 
potensi penggunaan grating difraksi sebagai 
pemecah panjang gelombang berdasarkan orde 
yang ditransmisikan pada SBS CPVT sangat 
memungkinkan untuk diterapkan, terutama orde 0 
dan orde 1. 
 
KESIMPULAN 
Desain grating difraksi telah dibuat dalam 
dua profil yaitu grating binary dan grating blazed. 
Grating binary merupakan grating dengan profil 
persegi panjang, sementara itu grating blazed 
merupakan profil segititiga mirip gigi hiu. Kedua 
grating difraksi didesain dengan periode 5 𝜇m 
berbahan BK. 
Setelah proses simulasi menggunakan 
software G-Solver dilakukan, didapatkan bahwa 
efisiensi difraksi grating binary lebih tinggi dalam 
mentransmisikan cahaya tampak dibandingkan 
dengan efisiensi difraksi grating blazed pada 
panjang gelombang 500 nm. Kedua panjang 
gelombang tersebut sesuai dengan rentang 
kemampuan sel surya untuk mengkonversi 
menjadi listrik. 
Adapun potensi transmisi spektrum infra 
merah, grating blazed memiliki kecenderungan 
lebih baik dibandingkan dengan grating binary. 
Aspect ratio yang diijinkan pada kedua grating 
adalah antara 1,8 sampai dengan 2, agar dapat 
memenuhi spektrum sel surya yang digunakan. 





Agar penerapan grating difraksi dapat 
lebih aplikatif pada SBS CPVT, maka diperlukan 
penelitian lanjutan menggunakan perangkat optik 
baik cermin maupun lensa untuk mengarahkan 
dan mengkonsentrasikan orde 1 dan 0 pada 
grating binary dan grating blazed sesuai keinginan 
media penerimanya (sel surya dan sel panas). 
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